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Abstract of DE1 9820546 

Inductance of measurement coils carrying a.c. 
current is evaluated. The method involves 
evaluating the inductance of at least one 
measurement coil (14) carrying an a.c. current, 
whereby a dimensionless parameter is 
determined using the equation K = e asterisk 
(LSA - L0)/(Linfinity asterisk - LSA), where LSA is 
the inductance of the coil with respect to air; L0 is 
the inductance of the sensor coil when positioned 
on the uncoated metal surface of the base 
material; Linfinity asterisk is the coil inductance 
measured only with respect to the film material, e 
is a numerical factor and K is converted with an 
adjustment characteristic into a correction factor 
and the measured thickness DM is converted into 
a real thickness DW with DW = DM/F. 
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® Verfahren zur Eliminierung von MeSfehlern bei der Bestimmung einer Dicke einer Schicht a us elektrisch 
leitendem Material 



Bei einem Verfahren zur Eliminierung von MeSfehlern 
bei der Bestimmung einer Dicke einer Schicht aus elek- 
trisch leitendem Material werden die MeRfehler bedlngt 
durch unterschiedliche Qualltat dee Grundstoffes ellmf- 
niert. Hierbef wfrd fur jeden Grundstoff ein dimensionslo- 
ser Kennwert K ermi'tteit. Mit HNfe einer Justierkennlfnie 
kann jedem Kennwert K ein Korrekturfaktor F zugeordnet 
werden, mit dem der gemessene Wert der Schichtdicke 
D M in einen realen Wert der Schichtdicke D umgewandelt 
werden kann. Unterschiedliche elektrische und magne- 
tische Eigenschaften, bedlngt durch die unterschiedliche 
Qualrtat des Grundstoffes, konnen somit weitgehend elf- 
miniert werden. 
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Stand der Tecfanik 

5 Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur ELimirrierung von MeBfehlem bei der Bestimmung einer Dicke einer 
Schicht aus elektrisch Leitendem Material, insbesondere einer Chromschicht, wie es zum Beispiel in der nachveroffent- 
lichten DE 196 52 750 Al beschrieben ist Bei diesem MeBverfahren ist vorausgesetzt, daB die Qualitfit des Grundstof- 
fes, auf den die Schicht aufgebracht ist, fiber eine Produktion hin geseneo relativ konstant ist und nur in geringen Gren- 
zen schwankt. In der Massenproduktion konnen aber diese geringen Schwankungsgrenzen nur schwer eingehalten wer- 
10 den. Dadurch kann es zu MeBungenauigkeiten bei der Besdmmung der Schichtdicke kommen. 

Vbrteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Rliminierung von MeBfehiern bei der Bestimmung einer Dicke einer Schicht aus 
15 elektrisch Leitendem Material mit den Merkrnalen des unabhangigen Anspruchs hat demgegenflber den \brteil, daB eine 
ScMchtdickenbestimmung bei relativ groBen Qualitatsschwankungen des Grundstoffes moglich isL Der dadurch auftre- 
tende MeBrehier kann durch eine \bnnessung weitgehend eliminiert werden. Insbesondere in der Massenproduktion 
weisen die von verschiedenen Zulieferern heigesteilten Grundkdrper unterschiedliche Qualitaren der Weikstoffeigen- 
schaften und damit verbunden unterschiedliche elektrische und magnetische Eigenschaften auf. Diese Schwankungen 
20 der stofflichen Beschaffenheit des Grundstoffs k6nnen in relativ einfacher Weise eliminiert werden. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Ttoiteibildungen und Verbesserungen 
des im unabhangigen Anspruch angegebenen \ferf aniens moglich. 

Zeichnung 

25 

Ein Ausfuhiungsbeispiei der Erfindung ist in der Zeichnung daigestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautertDie 

Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau der MeBvorrichtung, in der 

Fig. 2 ist der Verlauf der Induktivitat L der MeBspule fiber die Dicke a der zu bestimmenden Schicht bei unterschied- 
30 Lichen Abstanden und bei unterschiedlicher stofflicher Beschaffenheit a bzw. f) des sich unter der zu bestimmenden 
Schicht befindlichen Materials daigestellt In der 

Fig* 3 ist das Verhaltnis der in Fig. 2 verwendeten unterschiedlichen Abstande zwischen der MeBspule und dem MeB- 
objekt daigestellt 

fig. 4 zeigt den Verlauf der Normwerte Me fiber der Schichtdicke a. 
35 Fig. 5 zeigt ein BLockschaltbild des Verfahrens und 

Fig. 6 den Verlauf der Normwerte Me uber der Schichtdicke a. 
fig. 7 zeigt ein weiteres Blockschaltbild einer AbwandLung des \ferfahrens und 
Elg. 8 eine Abwandlung des beim MeBverfahren verwendeten Eichkoipers und 
Kg. 9 eine Abwandlung des beim MeBverfahren verwendeten MeBkSipers. In der 
40 Fig. 10 ist der Verlauf der Normwerte Me Qber der Schichtdicke a bei unterschiedlicher Qualitat des Grundstoffes dar- 
gestellt Die 

Elg. 11 zeigt feroer den Verlauf des Korrekturfaktors F uber den Kennweit K, der die Qualitat des Basismaterials des 
Grundstoffes beschreibt 

45 Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Im folgenden wild zueist das in der DE 196 52 750 Al beschriebene MeBverfahren erlautert, das durch das erfin- 
dungsgemaBe Korrekturverf ahren verbessert wild. Das MeBverfahren selbst beiuht auf dem sog. Induktiv-WirbeLstrom- 
mefiverfahren. 

50 In der Fig. 1 ist ein dafiir verwendeter Sensor 10 konstruktiv dargestellt Der Sensor 10 ist in der Ausnehmung U eines 
Grundkorpers 12 angeordnet und besteht aus einem Spulenkorper 13 auf dem eine von einem hochfirequenten WechseL- 
strom, zum Beispiel 4 MHz, duichflossene SpuLe 14 angebracht ist Die Spule 14 kann zum Beispiel als Flachspule oder 
Ringspule ausgebildet sein. Der Spulenkorper 13 besteht vorzugsweise aus elektrisch nicht leitendem und nicht fenoma- 
gnetischem Material, zum Beispiel Kunststoff, und wild nahezu reibungsfrci in der Ausnehmung 11 gefiihit Das zu 

55 fiberwachende Bauteil 17 ist in einen FUhrungsk5rper 18 eingebracht der das Bauteil 17 und die Spule 14 zueinander po- 
sidoniert. Mit ffilfe einer Feder 19 wird der Spulenkorper 13 und somit die Spule 14 gegen die Oberflache 20 des Bau- 
teils 17 gedriickt Die Oberflache 20 weist die zu bestimmende Schicht auf. Beim Bauteil 17 kann es sich zum Beispiel 
urn den Stutzen eines Einspritzventils handeln, wobei die Schicht 20 dann eine Chromschicht darstellt FlieBt durch die 
Spule 14 ein Wechselstrom, so wird ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, das sowohl die Chromschicht 20 als auch die 

€0 darunterliegende Materialschicht aus ferromagnetischem Material des Bauteils 17 durchdringt. In der Chromschicht 20 
wirkt dann nur der Wirbelstromeffekt, wahrend im ferromagnetischen Material des Grundkorpers 17 der Induktiv- und 
Wiibelstromeffekt wirksam sind. Im folgenden werden nun die jeweiligen MeBeffekte einzeln eriautert, die auftreten 
wiirden, wenn das jeweilige andere Teil nicht vorhanden ware. Wird die Spule 14 von einem Wechselstrom durchflossen 
und erfaBt das magnetische Wechselfeld der Spule nur ein elektrisch gut leitendes aber nicht ferromagnetisches Material, 

65 <L h.nur die Chromschicht 20 wurde vom magnetischen Wechselfeld der Spule erfaBt, so wirkt nur der sog. WirbeLstrom- 
effekt Aufgrund der sich in dem elektrisch gut leitenden, aber nicht ferromagnetischen Material ausbildenden Wirbel- 
strome ergibt sich eine Verminderung der Induktivitat der SpuLe 14. 
Im folgenden wird nun die Wirkung des magnetischen Feldes der von einem Wechselstrom durchflossenen Spule 14 
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auf das ihr gegenuberliegende femnnagnetiscbe Material, cL h. auf das Material des Grundktirpers 17 beschrieben. Das 
magnetische Wechselfeld der von dem WechseLstrom dmchflossenen Spule erf afit das Material des GrundkSrpers 17. Es 
sei darauf hingewiesen, daB bei elektrisch leitendem und ferromagnetischem Material sowohl der ferromagnetische Ef- 
fekt als auch der Wirbelstromeffekt wiikt Wahrend der Wirbelstromeffekt eine Venmndeiung der Induktivitat der MeB- 
spule hervomift, bewirkt der ferromagnetiscbe Effekt eine Erhohung der Induktivitat der MeBspule. Walcher von beiden 5 
Effekten flberwiegt, ist primar von der Frequenz des Wechselstroms, der die Spule 14 durchfliefit, und von der Stoffbe- 
schaffenheit des Grundkorpers 17 abhangig. tibertragt man diese beiden MeBeffekte auf den Giundk6rper 17 mit der 
Chromschicht 20, so lafit sich feststellen, daB je dicker die Chromschicht 20 ist, desto sch wacher bildet sich das Magnet- 
feld aus und daoiit ist die Induktivitat der Spule 14 sch wacher. In der Fig, 2 ist mit Gil eine entspxechende MeBkurve dar- 
gestellt, die den abnebmenden \ferlauf der Induktivitat der MeBspule 14 uber die zunehmende Dicke der Chromschicht 10 
20darstellt. 

Der Verlauf der MeBkurve der Induktivitat L uber der Schichtdicke a hangt aber von der stoflflicben Beschaffenheit des 
Grundkdrpers 17, & h. zum Beispiel von dem elektriscben Wi deist and, der Pertneabilitat des Materials und vom Abstand 
zwischen der Spule 14 und der Oberflache 20, die gemessen weiden soli, ab. Verandert sich zum Beispiel bedingt durcb 
Verscbmutzungen oder durch Abnutzung des SpuienkSrpers der Abstand zwischen der MeBspule 14 und der Chrom- is 
schicht 20, so ergeben sich unterschiedliche Kenniinien des Veriaufs der Induktivitat L flber der Schichtdicke a. In der 
Fig. 2 sind hier verscbiedene Beispiele daigesteilt Die Kenniinien a2, <x3 und a4 stellen bierbei den Verlauf der Induk- 
tivitat L uber der Schicbtdicke a bei unterscbiedlichem Abstand zwischen der MeBspule und der zu iiberwachenden 
Chromschicht aber bei gleicher stofflicher Beschaffenheit des Grundkorpers 17 dar. In der Fig. 3 ist hierbei die GroBe des 
Abstandes a zwischen der Spule 14 und der zu Qberwachenden Chromschicht 20 daigesteilt Es ist ersichtlich, daB der 20 
Abstand von al zu a4 immer grtifier wild. Wurde man hingegen die stoffliche Beschaffenheit des Materials des Grund- 
korpers 17 verandem, so wiirden sich die Kenniinien pi bis [14 ergeben. Die Kenniinien |$1 bis |}4 bedeuten wiederum 
eine Variation des Abstands zwischen der MeBspule und der zu Qberwachenden Chromschicht bei einer zweiten stoffli- 
chen Beschaffenheit des Grundk5rpers. Aus dem Diagramm nach der Fig* 2 ist erkenntlich, daB einem gemessenen In- 
duktivitatswert L eine Vietzahl moglicher ScMchtdicken zugeordnet weiden kann. Statt der Induktivitat kann auch der 25 
Wechselstromwiderstandswert der Spule ausgewertet werden. 

Das MeBverfahren ermdglicht nun auch eine eindeutige Zuordnung zwischen den gemessenen Induktivitatswerten L 
der MeBspule 14 und der Dicke a der Chromschicht 20, wenn sich die stoffliche Beschaffenheit des GrundkSrpers 17 
und/oder der Abstand zwischen der MeBspule 14 und der Oberflache der zu bestimmenden Chromschicht atidert Kem 
des Verfahrens ist es, eine Normung durchzufuhren, die auftretende MeBfehler eliminiert und einen eindeutigen zuord- 30 
baren MeBwert ermittelt. 

Das Verfahrcn zur Bestimmung der Dicke einer Schicht wird in mehreren MeB- und Auswerteschritten durchgefiihrt. 
Vor der Beschichtung des Grundkdrpers 17 wird in einer sog. Vormessung ein Induktivitatswert Lo der Spule 14 ermittelt 
Hierbei sitzt die Spule 14 mdglichst direkt auf der noch unbeschichteten der Spule zugewandten Oberflache (MeBflache) 
des Grundkorpers 17 auf. Es erfolgt somit nur eine Messung gegenuber dem Material des GrundkSrpers 17. Die GrSBe 35 
des Induktivitatswerts Lo hangt von der Beschaffenheit des Grundkdrpers ab, insbesondere von dessen magnetischen und 
elektrischen Eigenschaften. Diese Beschaffenheit des Grundkorpers 17 kann in einer Serienfertigung schwanken, Des- 
halb ist der Induktivitatswert Lo zu Beginn der Messung fiir jeden einzelnen Grundkorper 17 zu ermitteln und auch zu- 
ordbar in einem Datenspeicher abzuspeichern. 

AnschlieBend wird nun der Grundkorper 17 in einer entsprechenden Beschichtungsanlage mit einer Chromschicht 20 40 
versehen. Danach erfolgt eine zweite Messung, d. h. eine sog. Nachrnessung, die an derselben S telle des Grundkdrpers 
17 wie die oben erwahnte Vormessung durchgefiihrt wird. Dabei ergibt sich ein Induktivitatswert L x der MeBspule 14. 
Die GroBe des Induktivitatswerts Lx wird u. a. von der Dicke der Chromschicht 20 und von der stofflichen Beschaffen- 
heit des Grundkorpers 17 bestirnmt. Es ist sicherzusteUen, daB beide ermittelten Induktivitatswerte Lo bzw. L x jeweils 
eindeutig demselben Grundkorper 17 zuzuordnen sind. Diese beiden Induktivitatswerte L* bzw. Lx werden nun mit Hilfe 45 
eines Algorithmuses in Normwerte umgeformt, d. h. in dimensionslose Kennzahlen, die einer entsprechenden Schicht- 
dicke zuordbar sind. Um diese Noraiwertbildung durchfuhren zu konnen, muB der Induktivitatswert Loo ermittelt wer- 
den. Diesen Induktivitatswert Loo erhalt man, wenn an einem Eichkorper eine Messung ausschlieBlich gegenOber einer 
Chromschicht durchgefiihrt wird. Die Oberflache des Eichk6rpers muB dabei eine so dicke Chromschicht aufweisen, daB 
sie das gesamte Magnetfeld der Spule abschirmt, so daB im ferromagnetischen Grundstoff des Eichkorpers weder der in- 50 
duktive noch der Wirbelstromeffekt sich auswirken kann. Gegebenenf alls konnte beim Eichkorper an Stelle von Chrom 
auch ein anderer elektrisch leitender, jedoch nicht ferromagnetischer Stoff als Ersatz verwendet werden. Entsprechend 
der Gleichung (1) wird nun der Normwert Me ermittelt. Der Faktor 1000 kann beliebig zwischen Null und Unendlich va- 
riiert werden. 

55 

Lx- Lo 

(1) Me =1000 ■ — ^ 
Loo- Lo 

Me = MeBwert/Normwert 60 
Lo = Induktivitatswert (unbesch. Grundkorper) 
Lx = Induktivitatswert (beschicbtetes Tbil) 
Loo = Induktivitatswert (Eichkorper aus Chrom) 

In der Fig. 4 ist nun der Verlauf 7 der entsprechend der Gleichung (1) norrnierten MeBwerte Me Aber der Schichtdicke 
a dargesteilL Die verschiedenen in der Fig. 2 dargestellten Kurven ergeben einen nahezu zusarnmenfallenden Verlauf y 65 
der jeweils ermittelten Normwerte Me. Es ist ersichtlich, daB in der Fig, 4 gegenuber der Fig. 2 eine eindeutige Zuord- 
nung eines Normwerts Me zu einer Dicke der Schicht 20 mdglich ist 

Mit Hilfe der Gleichung (1) wurden bisher die Fehier nahezu eliminiert, die durch unterschiedlich groBe Abst&nde 
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zwischen der MeBspule und der zu bestLmmenden Schicht und durcfa unterschiedliche magnetise he bzw. elektrische Ei- 
genschaften des Materials des GrundkSrpers 17 entstehen. Es ist aber auch noch moglich, den EinfluB der unter anderem 
• durch .Temperaturschwankungen entstehenden sog. Offsetdrift auf das MeBergebnis zu unteidrQcken. Hierzu ist auch der 
Induktivitatswert der MeBspule zu erfassen, der sich ergibt, wenn die MeBspule ausschlieBlich gegen Luft tniBt, A h. 
5 wenn ihr weder eine Chrom&chicht noch irgendein Bauteil gegeaiibediegt. Dieser Mefiwert wirdim folgenden als UrlufV 
wert Lloo bezeichneL £r wild ermittelt kurz vor oder nachdem (moglichst zeitgleich) der Induktivitatswert Loo mit Hilfe 
eines Hchkorpers ermittelt wird Dieser Wert Lloo steilt einen Basisweit dar, der fllr die nachfolgenden Messungen je- 
weils verwendet wild. Wahrend der individuellen Messung des einzelnen Grundktirpers 17 wild kurz vor oder nach der 
oben erwahnten sog. Vormessung, d h. moglichst zeitgleich zur Ermittlung des Induktivitatswertes Lq der Spule ein In- 
to duktivi tats wert L1q ermittelt, der entsteht, wenn die MeBspule wiederum gegen Luft nriBL AnschlieBend erfolgt zum Bei- 
spiel in einem Microcomputer eine Differenzbildung ALq = Llo - Lloo. Mit Hilfe dieses Wertes ALq werden nun korri- 
gierte Induktivitatswerte Lq* = L<j- ALo errechnet SinngemaB ist auch bei der Messung des Induktivitatswertes L X der 
korrigierte MeBwert L X * zu ermitteln. Hierbei wird zeitlich kurz vor oder nach der oben erwahnten sog. Nachmessung, 
d. h. kurz vor oder nach der Ernrittlung des Wertes L x der Induktivitatswert der Spule gegeniiber Luft ertaBt, der nrit Ii x 
15 bezeichnet wird Der Wert der Spule gegeniiber Luft ist hier nochmals zu ermitteln, da ein zeitlicher Unterschied und so- 
mit eine Temperaturschwankung zwischen der Erfassung des Induktivitatswerts der Spule gegeniiber Luft bei der sog. 
Vorrnessung und bei der sog. Nachmessung vorhanden sein kann. Der einmal ermittelte sog. Urluftwert Lloo kann so- 
wohl bei der Korrektur des Induktivitatswerts Lq bzw. des Induktivitatswertes L x iiber einen langeren Zeitraum verwen- 
det werden. Auch ist es ausreichend, wenn der Induktivitatswert Loo, der den Induktivitatswert einer Messung aus- 
20 schlieBlich gegenOber einer Chromschicht darstellt, nur intervallartig aufgenommen wird und fur langere Zeit in einer 
Datenbank gespeichert wird Wird aber der Induktivitatswert Loo neu aufgenommen, um z. B. eine langsame und konti- 
nuierliche Veranderung des Abstands zwischen der MeBspule und dem MeBobjekt (z. B. Abrieb) zu beriicksichtigen, so 
ist gleichzeitig auch der sog. Urluftwert Lloo zu erneuem. Um nun bei der Nonnwertbildung auch die Offsetdrift des 
MeBergebnisses, die durch Temperaturschwankungen hervorgerufen wird, zu beriicksichtigen, ist die Gleichung 2 zu 
25 verwenden. 

(Lx- (tlx- Lko))~ (Lo - (Llo - Lloo)) 

(2) Me*=1000 y \ V ^-^ 

Leo - (Lo^ (Llo -Lloo)) 

30 



Bei Austausch eines Sensors mussen der Induktivitatswert Loo und Lloo neu aufgenommen werden. Erfoigt der Aus- 
tausch zwischen Vor- und Nachmessung muB auch bei der Nachmessung der alte Bezugswert Lloo verwendet werden. 
Bei manchen Materialien fur den Grundkdrper 17 Mndem sich iiber langere Zeitablaufe betrachtet die elektrischen und 

35 magnetischen Werte des Materials des Grundkorpers. Diese Veranderung, d h. Drift, kann bei jedem zu bestimmenden 
MeBkorper unterschiedlich groB sein, da diese Drift neben der Stoffbeschaffenheit auch von der individuellen Warmebe- 
handlung, die vor dem Verchromen erfoigt, abhangt Fur die Aufhahme von Justierkennlinien, siehe Fig. 4, werden des- 
halb EichkSrper, wie sie in der fig. 8 dargestellt sind, hergestellt. Der Eichkorper 30 weist zwei StimfLMchen 31 und 32 
auf. Die MeBflache 31 besteht hier aus dem unbeschichteten Grundstoff und die MeBflache 32 ist mit der Chromschicht 

40 versehen. Beide MeBftSchen 31 und 32 sind aber formgieich. Die Dicke der Chromschicht, die auf die MeBflache 32 auf- 
gebracht ist, ist bekannt Der bei der Eichung mit diesem Eichkorper 30 ermittelte Normwert andert sich nicht oder nur 
unwesentlich, auch wenn sich die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Grundstoffes, bedingt durch Alte- 
rungsprozesse verandern. Vorausgesetzt ist hierbei eine homogene Anderung der magnetischen und elektrischen Eigen- 
schaften des Grundstoffs iiber den gesamten Eichkorper. 

45 Im folgenden werden die einzelnen MeB- und Berechnungsschritte nochmals anhand des Diagramms nach Fig, 5 auf- 
gelistet Das MeBverfahren lauft, wie erlautert grob, in drei Schritten ab, einer sog. Eichwertertassung, einer sog. \br- 
messung und einer sog. Nachmessung. In der Eichwerterfassung wird der Induktivitatswert Loo erfaBt, der ausschlieB- 
lich gegeniiber dem Material (bzw. dessen Ersatzstoff) bestimmt wird, dessen Dicke ermittelt wird, wobei die Starke des 
Eichkorpers vorzugsweise grdBer als die Eindringtiefe des magnetischen Wechselfeldes der MeBspule ist AnschlieBend 

50 wind der Induktivitatswert Lloo ermittelt, der den Induktivitatswert der MeBspule gegeniiber Luft moglichst im Zeitpunkt 
der Erfassung des Werts L oo darstelit. 
Nun beginnt der sog. Vormessungsabschnia 

3. Erfassung des aktuellen Induktivitatswerts der Spule gegeniiber Luft L1q 

55 4. Differenzbildung ALq = Llo -Lloo. 

5. Ermittlung des Induktivitatswertes Lo, d h. des Induktivitatswerts gegenOber dem unbeschichteten Grundkorper. 

6. Ermittlung des korrigierten Werts Lo* entsprechend der Differenzbildung L<j* = Lq - ALo 

Nun folgen die Berechnungsschritte der sog. Nachmessung: 

60 

7. Ermittlung des Induktivitatswerts der Spule gegeniiber Luft Ll x 

8. Bilde die Differenz AL X = Ll x - Lloo 

9. Ermittlung des Induktivitatswerts L x 

10. Ermittlung des korrigierten Wertes L X * durch Differenzbildung: L x * = L X - AL X 

65 11. DurchfOhrung der Normwertberechnung entsprechend der Gleichung mit den Werten Loo, und L X * bzw Lo* 
12. Umwandlung des unter 11 ermittelten Normwertes in eine Schichtdicke mit Hilfe einer Eichkurve. 

In einer Ab wandlung des Verfahrens wird der Induktivitatswert Lo nicht mehr bei jedem einzelnen Bauteil indi viduell 
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gegenuber diesem ennittelt, sondem nun mil Hilfe dnes Eichelements gemessen und abgespeichert Dieses Justierteil 
darf aber seine elektrischen und magnetischen Eigenschaften wahrend der Betriebsdauer der Anlage nicht verandern. 
Der Induktivitfitswert L<» wild wie oben beschrieben ermittelt. Im folgenden weiden nun die MeBschritte entsprechend 
Fig. 7 dargelegt, wobei zur Vereiiifachung und aus tJbereichtlichkeitsgrunden die Konektur der Drift der Ibmperatur 
nicht beriicksichtigt ist. Fur diese Abwandlung des Verfahrens ist es eiforderlich, fur jedes Material eine eigene Urn- 5 
wandlungseichkurve entsprechend Fig. 6 aufeunehmen, die mit den gieichen unter Schritt 1 verwendeten Kchelementen 
aufgenommen sind 

Schritt 1 

10 

L Auftiahme des Induktivitatswerts Loo und Speicherung in Datenbank 

2. Aufhahme des Induktivitatswertes Lq gegenuber einem Eichelement und Speicherung in Datenbank. 

Schritt 2 

15 

3. Ermittlung des Induktivitatswerts Lq an einem unbeschichteten Bauteil 

4. Errechnung des Normwerts Me rnit Hilfe der Gleichung 1 bei Schichtdicke Null. 

5. Auswahl der materialbezogenen Umwandlungseichkurve gemaB Fig. 6. 

Schritt 3 20 

6. Ermittlung des Induktivitatswertes L x an einem beschichteten Bauteil 

7. Berechnung des Normwertes mit Hilfe der Gleichung 1 

8. Umsetzung der Normwerte in Schichtdickenwerte mit Hilfe einer ausgewahlten Eichkurve. 

25 

Anzumerken ist, daB bei dem \ferfahren gegenuber dem beim Stand der Technik verwendeten Wirbelstromverfahren 
bzw. Induktiwerfahren die MeBspule von einem hochfrequenten Wechselstrom, z. B. 4 MHz durchflossen wird Dabei 
ergeben sich kleinere Spulernnduktivitaten. Es ist kein Spulenkern erforderlich, so daB eine variable und preiswerte Bau- 
weise moglich ist 

Durch Einsatz eines sog. Multiplexers ist es moglich, viele MeBteile in kurzer Zeit vennessen zu konnen. Hierbei sind 30 
viele MeBspuien gleichzeitig den zu bestimmenden MeBflSchen zugeordnet. Kurzzeitig nacheinander werden von einer 
MeBbriicke mittels des Multiplexers diese MeBflachen abgetastet. Dies ist mSglich, auch wenn mit der oben erwahnten 
hohen MeBfrequenz von z. B. 4 MHz die Induktivitatswerte ennittelt werden. 

In der Fig. 9 ist eine weitere Ausgestaltung der konstrukti ven Anordnung nach Fig. 1 dargestellt Die im Verfahren be- 
schriebene Erfassung des Induktivitatswerts Lq (Messung der Spuie gegenuber unbeschichtetem Bauteil) kann auch mit 35 
einer separaten zweiten MeBspule 40 erfolgen. Hierzu muB nach der Verchromung, d h. nach Aufbringen der Schicht, 
deren Dicke zu messen ist, auf der Oberflache des zu iiberwachenden Bauteils noch eine nicht beschichtete Zone vorhan- 
den sein. Bei dem in der Fig. 9 dargestellten Bauteil 41 ragt ein Fortsatz 44 des Spulenk6rpers 42 in eine Bohrung 43 des 
Bauteils 41. Die Wandung der Bohrung 43 ist hierbei nicht mit der zu bestimmenden Qiromschicht bedeckt. Mit Hilfe 
der Spule 40 kann nun die elektrische und magnetische Eigenschaft des Grundkorpers ermittelt werden, wahrend gleich- 40 
zeitig mit Hilfe der MeBspule 14 eine Messung gegenuber der zu bestimmenden Qiromschicht erfolgen kann. Mit Hilfe 
dieses Sensors ist es moglich, daB das Bauteil nur einmal auf dem Sensor positioniert werden muB, so daB eine noch kiir- 
zere Taktzeit entstehL 

Bei dem bisher beschriebenen MeBverfahren wurde davon ausgegangen, daB die Qualitat des Grundstoffes nur in sehr 
geringen Grenzen schwankt Dies gilt insbesondere fiir die Fig, 2 und 4. Wird der Grundstoff bei einer Massenproduktion 45 
aber zum Beispiel von verschiedenen Herstellem angeliefert, so konnen Qualitatsunterschiede mit groBeren Sch wankun- 
gen auftreten. Diese Schwankungen konnen zum Beispiel durch unterschiedliche Gluhverfahren des Grundstoffes her- 
vorgerufen sein, was aber Veranderungen der Permeabilitat des Grundstoffes bedingt Diese gr6Beren Schwankungen be- 
wirken somit eine Veranderung der magnetischen und elektrischen Eigenschaften des Grundstoffes, wodurch, ohne dafi 
unterschiedliche Sctdchtdicken vorliegen wiirden, unterschiedliche MeBsignale erzeugt wiirden. Mit Hilfe des anschlie- 50 
Bend beschriebenen Korrekturverfahrens wird nun dieser EinfluB von Schwankungen der stofflichen Beschaffenheit des 
GrundstofFs auf das MeBsignal weitgehend eiiminiert In der Fig. 4 ist man bisher von nahezu zusammenfallenden MeB- 
kurven bei relativ geringfugig unterschiedlichen Grundstoffen ausgegangen. Bedingt durch die oben erwahnte grofie un- 
terschiedliche Qualitat des Grundstoffes ergeben sich, in der Fig. 10 dargestellt, unterschiedliche Kurven, die den Zu- 
sammenhang zwischen Me und a darstellen. Die Anfangs- und Endpunkte aller MeBkurven wiirden zusammenf alien. Zur 55 
Fehlereliminierung muB nun zuerst ein Kennwert K ermittelt werden, der die Qualitat des Grundstoffes beschreibt und 
sonrit eine Aussage iiber die Qualitat des Grundstoffes ennittelt Hierzu wird von der oben beschriebenen \formessung 
der Induktivitatswert Lq der Sensorspule beniitzt Dieser Wert 1q wird anschlieBend mit ffilfe eines Algorithmuses in ei- 
nen dimensi<xislosen Kennwert K umgeformt. Die GrSBe dieses Kennwertes K bestimmt den Mfert eines daraus abgelei- 
teten Korrekturf aktors F, mit dem das gemessene MeBsignal der Dicke der Beschichtung korrigiert werden kann. Selbst- 60 
verstandlich muB fur jedes einzelne MeBobjekt der Wert Lo ermittelt werden. Der Kennwert K errechnet sich nun nach 
folgender Beziehung: 

Loo-LSA 

e ist ein Zahlenfaktor (z. B. 100) urn anschauliche KenngroBenwerte zu erhalten. Er kann auch eventuell Eins sein. 
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Ferner ist L$ A der Induktivitatswert der Sensorspule gemessen gegeniiber Luft 
Lo der Induktivitatswert der Sensorspule, wobei die Spule auf der unbeschichteten Mefiflfiche des Grundstoffes positio- 
- niertist 

L*oo der Induktivitatswert der Sensorspule, wobei die Spule auf einer chrombeschichteten MeBnache positioniert ist, 
S d. h. die Schichtdicke von zum Beispiel Chrom ist viel dicker als die Eindringtiefe des Wechselfeldes der Spule, was be- 
deutet, daB die Spule nur gegeniiber dern Material der Schicht miBt 

Dieser Kennwert K erfaBt, weitgehend unabhangig von der MeBempfindlichkeit der MeBspule, im weitesten Sinn die 
elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Grundstofifes, Da diese Eigenschaften die H6he des Mefisignals beein- 
flussen, wie der obigen Ausfilhrung zur Brmittlung des MeBwertes zu entnehmen ist, kann der Kennwert K zur Eorrektur 
io des ermittelten MeBwertes der Schichtdicke berangezogen werden. 

Dieser Kennwert K muB nun in einem Korrekturfaktor F zur MeBfehlereliminierung der fur die Schichtdicke gemes- 
senen MeBwerte umgewandelt werden. Dieser Korrekturfaktor F wird zum Beispiel mit Hilfe der in Fig. 1 1 dargestellten 
Justierkennlime ermittelt Im Diagramm nach Fig. 11 ist ein li nearer Zusammenhang zwischen dem Korrekturfaktor F 
und dem Kennwert K, der der Gleichung 

15 

F x = b • K x + c 

entspricht, unterstellt In dieser Gleichung entspricht 
b der Steigung der Justierkennlinie und 
20 c dem Anfangswert der Kurve. 

Diese Justierkennlinie wird nun so ermittelt, daB MeBobjekte mit unterschiedlichen Kennwerten K gLeich beschichtet 
werden, z. B. mit der Nennschichtdicke des zu priifenden Tbils. Diese Schichtdicke wird nun zuerst mit dem oben be- 
schriebenen Verfahren gemessen und mit einem anderen Verfahren, z. B. im Schliffbild, verifiziert Dutch dieBeziehung 

25 F = °M 
D W 

kann fiir die Kennwerte K der einzelnen MeBobjekte der jeweilige Korrekturfaktor F ermittelt werden. 
30 Dabei bedeutet 

D w die wirkliche Schichtdicke, wie sie z. B. im Schliffbild gemessen wild und 

D M die mit Hilfe des oben erwahnten MeBverfahrens besdmmte Schichtdicke. 

Diese fiir verschiedene MeBobjekte ermittelten Kennwerte K und Korrekturverfahren F werden in ein Diagramm nach 

der Fig. 11 eingetragen. Der Verlauf der sich daraus ergebenden Kurve ist auch abhangig vom THgermaterial des MeB- 
35 objekts. Der Kurvenveriauf kann auch nahezu linear sein. In diesem Fall lassen sich die Faktoren b und c der oben ge- 

nannten Gleichung F x = b • K x + c ermittein, so daB sich die Umsetzung der Kennwerte in Konekturf aktoren einfach 

bewerkstelligen laBt Falls man keine linearen Vferhaltnisse unterstellen kann, muB die Umsetzung der Kennwerte in Kor- 

rekturf aktoren mittels tabellarisch hinterlegter Werte erfolgea 
Die grofite Konekturgenauigkeit erhalt man, wenn die oben erwahnte Nennschichtdicke auch weitgehend der Dicke 
40 der anschlieBend zu messenden und zu korrigierenden Schicht entspricht. 

Nach Brmittlung dieser in Fig. 11 dargestellten Justierkennlinie kann jedem Kennwert K ein Korrekturfaktor F zuge- 

ordnet werden. Somit kann im weiteren jeder ermittelten Schichtdicke Dm mit Hilfe des Konekturf aktors F entsprechend 

der Beziehung 

45 Dw= °M 



die reale Schichtdicke Dw ermittelt werden. 

SO 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur EUminierung von MeBfehlern bei der Bestimmung einer Dicke einer Schicht (20) aus elektrisch 
leitendem Material, die auf einem Korper (17) aus ferromagnetischem Material aufgebracht ist, mit Hilfe minde- 
55 stens einer von einem Wechselstrom durchflossenen MeBspule (14), deren Induktivitatsanderung ausgewertet wird, 
wobei ein dimensionsloser Kennwert (K) mit Hilfe der Gleichung 

K = e * LsA ~ L ° , 

60 ^ ^SA 

ermittelt wird, wobei 

Lsa der Induktivitatswert der Sensorspule gegeniiber Luft ist, 

Lo der Induktivitatswert des Sensorspule ist, wobei die Spule auf der unbeschichteten MeBfl2che des Grundstoffes 
65 positioniert ist, 

Loo * der Induktivitatswert der Sensorspule ist, wobei die Spule nur gegeniiber dem Material der Schicht miBt, 
e ein Zahlenfaktor ist, und 

wobei der Kennwert (K) mit Hilfe einer Justierkennlinie in einen Korrekturfaktor (F) umgewandelt wird und wobei 
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der gemessene Dickenwert (Dm) in einen realen Dickenwert (IV) mit Hilfe der Gleichung 
umgewandeLt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadmch gekennzeichnet, dafi die Justierkennlime nahezu linear verlauft 
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